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Factores que controlan la sedimentación en el humedal coste­
ro de Almenara: análisis geoquímico y estratigráfico. 
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RESUJ\·lEN. La utilización cnnjunt,l Lkl anjlisis sl'dinwntológico. sCClIc!1cial y gl'oquímico aplic,ldu a depósitos de bgunas costeras (mcHjales) es una herra­
mienta potenll' para el análisis de las \',lliaciones del ni\'el del mar durante los últimos milenios al presentar un registro m,is completo que otros depósitos 
costeros (pl,1yas, dcltas!. La aplicdción de dicha metodologíil en los depósitos del \!arjill de Almenara ¡Castellón) permite identificar, a p,nlir del an,ílisis de 
racies y Sl'cuenciaL l,lO> \ari,lCiones �'n la lámin<l dl' ,1gUil del humedal mienlr,1s que el iln,ílisis de los d,ltos geoquírnicos �1ermite relacionar dichas tluclua­
ciunes con episodius de I1Myor o mennr intrusión s,llina que pueden relacionarse con \'ariaciuIll's rel,1Ii\",lS del nin'llkl rlL,1L La comp,nación de los l'\"cnlos 
UbSl'n",ldos cnn lus de otras ,íreJs del \1cdill'lT,inco espilúol cUITObOr,l dich,l interprclación. 
Palabras clave: .-\n,ilisis l'sllatigr,ííicu: ¡m,llisis geoquímico: cambio del ni\'el del mar; hUIlll'd,11 costero; I ¡oloceno 
Factors controlling the sedimentation in the coastal wetland of Almenara (Castellón): 
geochemical and stratigraphic analysis 
ABSTRACT. hlci(�" �eqllelltial lllld se.,(hclI1i(al lll¡alu�(,; I1pplit'd (1/1 lIIar::/¡ dcrn,;it,; 1m' 1I po¡c(i:till t(',ll¡í'¡¡- tlle il1tel prdrlfioIl11(,;ea lc"d (hlll1gt"� dllrlllg tlle la�t lIlillcll­
¡¡¡'a a� ¡!JI'ir r¡,cord is /llore complete ¡¡¡dI/ tI/(l�t' of l/el¡d,!, t'1/,'iroIlIl1Cllb ¡ddta, lYI¡clo. rile applicatioll Il( ¡llílt IlIt'I}/(ldo!ogu 01/ the .-\{ml'I¡llra .\ lars/¡ dep,lsilS feaste/lól/. 
E SI'¡¡lIIl n',','¡l{S ¡Iillt ."I'dilllenlíl¡ion ¡Cd:: (o/I/mllcd l'!, nllclllll¡ioll� (:( tile lIlílr,;/¡ ¡n/ter-toNc, {¡¡ ,¡ddit¡ol/, ¡i1e gt'c,ltcmic,¡1 fillserpril/t �1I:i:..\;CStS 11 SII11�t¡¡l/till! nlft> (l( ¡lte 
1II,l/'illC ¡C<lta ¡ccdgc h¡ ¡he pllctllatulIIs (:( /I/C grol/lld¡Cdlcr ¡dl,a. in tl//'Il, [¡ml,i' rdllft'd ftl C}¡ílllg", il/ lile ¡-d¡lti,'c se,l Ic¡'eI ClU"dllti()IJ tlf tI/c (ll'sel,'cd C¡'¡'I¡f� ¡¡'itll otllCl' 
rcc(Jrds (:(t!Jc ::;,I'(l!lish _\ JcditernHlCi1J1 n'll�t SCI'/II'; ti) (orrO/Yl/'(ltc swl! illterprt'll1fimJ. 
Key wonis: ::;tratlgrr/phic 11IIrl/!'Sis. gce(/IClIlit"íl! ¡/Il¡/I!/�is, sed Icc'el cllíllige: ((l¡¡,;tíl{ ¡cclland: Ilo!tYI'l1c. 
INTROOUCCIÓN 
El registro de los sistemas costeros es una fuente importante de infor­
mación sobre las \"ariacioncs en b línca de costa debidas a los cambios 
en el ni\"(.'l del mar. Estos cstudios se han centrado tradicionalmente 
en los sistemas de pla�'as, islas-b,lrrera o deltas a partir de su análi­
sis sedim.entológico o geomorfológico. Sin em.bargo, cstos sistemas 
están caracterizados por la presencia de irccuentes discontinuidades 
que implican una pérdida dc información de duración \-ariable. 
Los sistemas lagunares litorales son otro elemento típico de las 
zonas costeras�,. presentan un registro cstratigráfico más completo. 
Su estudio, para el pcríodo reciente, tiene como objeti\'o la identi­
ficación de las \"ariaciones del ni\"el del 111M utilizando el análisis 
sedimentológico o geomorfológico (Freitas ct al., 1002; Cearreta ct 
al., 2003; Long cf al., 2006; Ramcharan y )'lc.c\ndre\\'s, 20(6), indica­
dores paleontológicos (L'sera el al., 2002) o indicadores geoquími­
cos (López-Buendía ct al., 1999; Goff y Chagué-Gotl '1999; Cruces 
ct al., 200--l). Son más escasos los trabajos donde se combinan estas 
técnicas con el análisis de facies para rcconstruir las \'al'iaciones pa­
lt:'oambientales y eustáticas (Cund�' ct al., 20(6). 
Este trabajo analiza las \'ariaciones ambientales durante los últimos 
¡DOn ailos en una laguna costera mediterránea a partir del análisis 
de facies y secuencial e integrando iniormación geoquímica con el 
fin de estableccr cuáles son 105 controles que han determinado esas 
\"ariaciones y su carácter local o regional. 
ÁREA DE ESTUDIO 
La zona de estudio se encuentra ubicada en las llanuras costeras 
de Sagunto y Castc11ón (Fig. 1). Durante la caída del ni\'cl del mar 
del Utim.o Periodo Glacial se generaron paleo\"alles sobre depósitos 
alu\'iales del Pleistoceno (Días ct al., 2000; Oabrio el al., 2000), Es­
tos fueron rellenados durante el posterior ascenso y estabilización 
del ni\'el del mar (Holoceno) por sistemas de isla barrera-lagoon 
(Roselló, 1993; López-Buendía ct aL 1999) y sistemas alu\'Íales. La 
colmatación de dichos palco"alles culminó, en la zona litoral, con el 
desarrollo de cordones litorales y marjales, como el )'Iarjal de ,\lme­
nara objeto de este estudio, con alimentación hídrica básicamente 
subterránea (I.ópez-Duendía ct al., 1999). 
METODOLOGíA 
La Cobrn 3 es un sondeo de::; cm de diámetro y -l,9 m dc profundi­
dad realizado mcdiante \-ibración con un equipo portátil en el actual 
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Fig. 1. Cartob'Tdfía geológica dd ,írl'a estudiada y situación lid sondeo 
millli:ado. 
Fig. 1. Gcologic lIIap [1/ sflldicd m·t'¡l IlIId sif!lIlfiolJ (:t" file Ill1al!o'd ¡('cll. 
humedal de .--'\lmenara, entre el pueblo de Chilche� y su pla:,"a (Fig. 
1). La columna e�tratigráfica de este sondeo se ha reali7.ado me­
dIante obser\"ación directa y análisis de iotografías de detalle. Pos­
terionnente, se muestreó de forma continua (espesor de muestra: 1 
cm) el intep;alo comprendido entre los Ei y 180 cm de profundidad 
(los Ei cm superiores se dcsortaron dado el estado de preSCIYa­
ción del material). Dichas muestras fueron analizadas mediante 
iluorescellcia de rayos X en los laboratorios de .--'\LS Chemex (Ca­
nadá) obteniéndose los contenidos de Si, ,,\1, Fe, Ca, :---'Ig, :\:a, K, Cr, 
Ti, :---'h1, P Sr, Sa, B y S. Tres muestras seleccionadas fueron datadas 
Pro!. 
mediante "e en los laboratorios del G,--'\DA.\I Center (Polonia) \ 
posteriormente calibradas con el programa Calib h'. 3.01) (Stui\'er:-­
Reimer, 1993; Stui\"er t'f al., 2003) utilizando la ClllYa de calibración 
¡,\;TC\L04 (Rcimcr el a\" 2004) (Tabla 1). 
RESULTADOS 
Los depósitos siliciclásticos, orgánicos �. carbonatados, objeto de 
este estudio, se sitúan en los 2,09 rn superiores del sondeo Cobm .:; 
(Fig. 2) Y reposan sobre un paleosuclo hidromorfo Outitas con tra 
zas de raíces y abundantes rasgos de gleificación) que se desarrolla 
sobre depósitos lutíticos de origen ahwia.l. 
Los depósitos siliciclásticos son lutitas pardas �' lutitas grises o '"('r­
des. Las Jutltas pardas se sitúan en el intel"',"alo comprendido entre 
O y 35clll, son masi,·as, contienen restos de "egetales, fragmentnc; 
de gasterópodos y su composición mineralógica consiste en filosi­
licatos (mosco\'ita ,. clorita), cuarzo :--. microclina; además presentan 
nódulos de calcita \"10 dolomita \. \"eso lenticular asociados <1 traZel" 
de raÍces�' a los rasgos de gleificación que se obser\"an dispersos pm 
todo el banco lutítico. Se interpreté1l1 como depó�itos alu\"iales que 
se acumulan en zonas distales, '"Cgctadas y de drenaje dciiciente. 
Las lutitas grises o \'erdes (3 a 25 cm de espesor) son masi,·as. 
contienen restos de "egetales, conchas de gasterópodos, en buen 
estado de conselyación, y están constituidas por filosilicatos (mos 
cO\'ita, clorita y trazas de caolinital, cuarzo y microcllna (ma"ori­
tarios) y calcita (minoritario). La calcita forllla nódulos milimétri­
cos que apdl"ecen dispersos a lo largo de cada ni\"el �. remarcando 
trazas de raíces. Se interpretan como depósitos lacllstre� externos 
(marginales) que sc desarrollan en áreas de intluencia de aporte" 
siliciclásticos, que periódicamcnte quedan c\.puestas y colonizadas 
por la \"egetación. 
Los sedimentos orgánicos Cl a -l cm de espesor) están represen­
tados por ni\'eles de materia orgánica (turba) con contenidos \"aria­
blcs de cuarzo, filosilicatos, lllicroclina, calcita y, excepcionallllentL', 
Edad 14C 
ó13C 
Material Edad calibrada (a. S.P.) Sondeos Lab. no. Análisis datado (cm.) (años S.P.) 2 o (95".) prohahilidad) 
Cobra 3 GdA·657 21 715 ± 35 AMS ,10,8 ± 0,4 Limo [644· 724 BP] 
Cobra 3 GdA,658 51 820 ± 35 AMS ,22,6 ± 0,7 Limo [679· 789 BP] 
Cobra 3 Gd·30095 157 4870 ± 100 Radiocarbono ,25 Turba [5445·5766 BP] estandar 
Tabla 1. �Iul'stras de radioc<lrbono y dMos calibrados. Calibración realizada con Calib \'. 5.ll1 (Stui\'er ,111d Reimer, 1993; Stui\'er el al .. 2003J en ¡unción de 
los datos de calibración de ¡{eimer el ¡ll. COO-l). 
1I11J!c l. RllIú('ml"h�11 S'lIIIP!cS nw' l/IId m/i/lnltcd d¡lfll. C¡¡lilJI"¡Jfioll ,('OS .1\'l"f{l)"/lIl'd (('illl CAl.lB ,'.5.01 IStllic'cr !l/uf Rellllcl". 1993; Stllltt'r el al.,]OOJ¡ lI�illg calil'l"illi¡lii 




Factores que controlan la sedimentación en el humedal costero de Almenara... J. F. Mediato, J. 1. Santisteban, R. ¡'ilediavilla y C. J. Dabrio 
ro ...; 'S; x L. int. e :J Q) 2 --' -- SIAl -Mn/AI Cobra 3 « --' 1 AI(%) Mg/AI 










._- - -_. 
._-_.-















I I I I I I I I I I 
,', " 
l' 
1 J ,'l 
� ¡ :. ; " 
.. � \1 
. \ l . " 
" .  '; ¡ ./ i :"í 
, .. ;:: ..... -.-
l.,. . . . .. ... . .... .' .' 
.' 
1.) , \ . . '. 
. ;:':" .o:::::.:::�:;" ' .... " .!("'''''' :: .' '.;::" �:�.?:. '. .. ... " , 
'-. / I I I 
2 3 4 50.0 0,3 0,6 O 1 2 
Si/Al SrlAI FelAI 
'100 Ti/Al NalAI 
=; l' :. : Carbonato biogénico (L, interno) , Paleosuelo 
;---=-:::,.j; Fango carbonatado (L. intermedio 2) � Caráceas 
_ Turba (L, intermedio 1) �, N, de carbonato 
Lutitas grises o verdes (L. externo) A Raices 




riSo 2 LitLllogía. ,1mbientcs dl' 5úlimenta(Íón :. datos gl'oquímicos. 
Fi;:::: l.itI1l1Iu,,\!I. �¡,dll!1CJlt{/t/[l1l ¡>JI,'iI'lllllllnltl1l� ,1Ild gccc)¡cJllIc,¡1 dllla. 
yeso. Contienen gasterópodos, ostrácodos y foraminíferos, en buen 
estado de conselyación. Se interpretan como depósitos lacustres in­
termedios que se desarrollan en áreas con 1,1mina de agua semiper­
manen te}' \'egetación emergente. 
Los f,lllgOS carbonatados (7 a 30 cm de espesor) son dc color 
gris y estcln constituidos por calcita (mayoritaria), cuarzo, mosco­
\-ita (accesorios) y materia orgánica. Los restos fósiles son car,-lceas 
I t,llos }' oogoniosl, ostrácodos, foraminíieros y gasterópodos. Se in­
terpretan como dep()sitos de las áreas intermedias del humedal \" 
I'ró\imas a las ?on<1S m<ís internas. 
Los carbonatos biogénicos e a � cm de espesor) SOll de color 
hlanco-crema y contienen taltls }" oogonios de carclceas (ma}'orita-
rioL gasterópodos, ostrácodos, toraminíferos y matriz micrítica. Su 
composición mineralógica es exclusi\",Hllente calcítica y se interpre­
tan COI11.O depósitos de las áreas más internas del lago. 
Los depósitos descritos se organi?an en cuatro ciclos sedimen­
tarios de protundización-somerización. Los ciclos inferior y superior 
son ciclos simples (Fig. 2) donde los depósitos lacustres externos 
Outitas negras) o intermedios (turbas) son sustituidos en el tieJT1po 
por otros de zonas internas (carbonatos biogénicos) y sobre estos se 
disponen depósitos de zonas intermedias (turba) n extcrnas (lutitas 
\"crdes) �', iinalmente, sedimentos alu\"Íales (\utitas pardas). Los dos 
ciclos intermedios son más complejos y las tcndencias de profun­
dización-somerización se ,llcanzan a tra\"és de la superposición de 
1 1 1 
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fig.:t Representación de la distribución \'('rtiLal de los datos gl'uquímiClls :- la (01 relación con 1,15 \',lri<lcio!1l's salinas. 
Fig 3 P!ptlt'd o/ ,'¡,rIÚ-,JI d ¡sI l"i/1l1ll(1/1 of tllt' ,�¡'(Y}¡Cllli(¡/1 data 11lIli l(lfrclatiol/ ,Cltll ':¡Jli 111' ¡'m illti(l!1s 
:il'cuencias simples formadas por carbonatos biogénicos-fango car­
bonatado, carbollélto biogénico- turba o fango carbonatado-turba­
lutitas Yt:-rdes. 
En cuanto a la e\"olución geoquímica de los sedimentos se 
aprecian dos tramos bien diferenciados. El inferior (hasta los lOS 
cm en profundIdad) está caracterizado por un dominio de la com­
ponente carbonatada (Ca, e inorgiÍnico) frente a la detrítIca, ano­
malías e\"identes en �'a, :\Ig. Sr, .\[n, Fe, S, P, �. e orgánIco }" el 
componente arcilloso es mínimo (bajos \"alores de la relación Sil 
Al). El superior muestra un incremento en el contenido arcilloso 
(Al, Si, K) de orlgen detrítico (incremento en la relación Ti/ .. -\I). 
DISCUSiÓN Y CONCLUSIONES 
La sucesión de facies sedimentarias obsel';adas permite establecer 
un modelo en el que en las zonas marginales, cerca de la intluen­
cia de las oscilaciones del ni\"cJ freático, se acumulan sedimento.., 
ahl\"iales (lutitas pardas). Los sedimentos siliciclásticos, al alcanzar 
la zona de oscilación de la masa de agua del lago, se acumulan pOI 
decantación y quedan periódicam.ente expuestos (iutltas grises o 
\"CH...ies). Hacia el interior dcJ lago, en las zonas con una liÍmina 
de agua semipennanente y menor intluencia de los aportes si­
liciclásticos, se desarrolla \"egetación emergente que actúa como 
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una trampa para dichos sedimentos (sedimentos orgánicos) . .\lás 
hacia el interior del lago, la descomposición de la materia orgánica 
y una cierta cantidad de sólidos en suspensión provoca unas con­
diciones de turbidez que inhiben el pleno desarrollo de vegetación 
acuática, por lo que la sedimentaci6n dominante consiste en una 
mezcla de carbonato de precipitación y materia orgánica con un 
cierto contenido en siliciclásticos de decantación (fangos carbona­
tados). En el interior del lago se desarrollan praderas de carófitos 
(carbonatos biogénicos). 
Estas facies muestran una secuencialidad debida a oscilaciones 
en la lámina de agua dcl lago (ciclos de profundización-someriza­
ción) que se relacionan con subidas y descensos del niwl freáti­
co compensados o no por la agradación dentro del sistema. Estos 
ciclos, a su \·ez, .'ie ordenan mostrando una tendencia inicial a la 
inundación :: la posterior disminución progresi\·a de la lámina de 
agua, que se ve culminada con la progradación de los sedimentos 
aluúales sobre los del lago. 
Con todo, estas oscilaciones de la lámina de agua pudieron ser 
debidas tanto a cambios en el aporte de aguas dulces como mari­
nas. En ese sentido, los patrones obset"\"ados en la evolución de la 
composición gl'oquímica muestré1l1 que los c\"Cntos principales de 
inundación están acompai'tados de anomalías e\"Ídentes en los ele­
mentos de afinidad salina C\ig . .:\a, Sr, S), en la actualidad indicado­
res de la intrusión marina (Giménez y )JorelL ·1997), así como en los 
redox-sensiblcs (.\1n, Fe, S) que c\·idencian el estado de inundación 
del marjal. [s por ello que estas tluctuaciones, sin descartar el aporte 
terrestre, se relacionan con oscilaciones relati\·as del ni\·cl del mar. 
Las principales anomalías relacionadas con la salinidad son 
e\·identes en los períodos entre 5600-6000 a. cal. B.P., .t700-3300 a. 
cal. B.P., -HOO--l300 a. cal. S.P., 3000-3:=;00 a. cal. B.r. y se obseryan 
anomalías menores entre 1200·· 1600 a. cal. B.P (Fig. 3). Estos pe­
ríodos coinciden algunas de las oscilaciones rclati\"as del ni\"Cl dd 
mar obsetyadas por diferentes autores para la costa mcditerránea 
cspailola. 
,-'\sí, Somoza ct al. (19\)8) sitúa la superficie de máxima inunda­
ción holocena (h1) en el Delta del Ebro en torno a los 6300-7000 a. 
S.P., �. los sucesin)s highstands en torno a 3000-3330 a. S.P. (h2a), 
4300 a. E.E (h2b), 3300-3600 a. B.E (h3al, 3000 a. B.E (h3bJ, ca. 
2300-2700 a. S.P (h-la) y 1800-1900 a. B.P. (h-lb), los cuales relaciona 
con períodos cálidos. 
Go�·1'f al. (2003) identifican una periodicidad entre 1-l00 y 1200 
allos, similar a la obscl"':ada en nuestro caso, en los episodios de 
crecimiento de las crestas de playa del SE de la península y sitúan la 
progradación de dichas unidades entre 6000-7.tOO a. cal. S.P, -l200-
S-lOO a. cal. B.P., 3000--l200 a. cal. S.P. (con una laguna erosÍ\·a entre 
�155 �· 3885 a. cal. B.P.), 2300-2700 a. cal. B.P., 1900-2300 él. cal. B.P., 
1100-1900 <l. cal. B.P \" O-SUO a. cal. S.E 
La similitud entre estos registros �· las anomalías obser\"alias en 
el marjal de Almenara inducen a considerar que dichas anomalías 
pudieran relacionarse con ascensos relati\·os del ni\"el del mar, que 
fa\·orecerían la intrusión marina en el freático \" provocaría la inun­
dación y salinización del marjal. 
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